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RAPPORT de la RELINION du 7 DECEMBRE 1399

Prasents: ON1.U = TKWY = 1LDH = 45G = 4§ = 4KOQJ = AL Bl = 4 KR| =
ARV = 5MH = 6FN =6CR =7 ZN = ONL 1376 + grp’s = 4045 =
6622 et 10348 .
axcusé ONSEW.

Nous entendons les nouvelles : pas heureuse de notre ami Mathieu SEW qui
cst entré a I'hopital pour une nouvelle intervention ot scins; ben courage | par
contre nous apprenons cette fois une bonne nouvelie , elle concerne notre
autre ami José de 1LJO qui est sorti de 'hopital et est rentré a son QRA | bon
retablissement a toi.

Nos deux « alpinistes » 4KRI et 4LBU sont remontes sur la toiture de I' écoie
pour changer une antenne | ils ont placé un autre dipole pour le 40m et 80m
des essais sefont pratiqués iois des prochiaines « poites ouvertes » el nous

vous tiendrons au courant des résultats obtenus.

Christian onBCR donne quelgues nouvelles de I'UBA et signale qu'un call
spécial OT..... peut &tre utilise jusgqu'au 15 janvicr 2000 et cela a l'occasion
du mariage du Prince Philippe et de Mathilde.

i_‘autre Christian ONL6622 donne un apercu du service QSL. et signale les
oroblémes pour les call's qui n'ont pas de QSL-BUREAU .

L'ami Noel ONBFN ramet 2 celui qui lo désire un alphabet russe afin de
comprendre ieur langage , ce qui est ion d'élre évident quand ['appellation
internationale n'est pas uiilisée par ces radioamateurs

Francis ON1JU revient parmi nous et apporte des informations concernant

1a transformation d'un apparail téléphonigue « mobile » qui est périme en un
RX/TX pour la bande des /Ucms . Avis a ceux gui sont intéresseés de contacter
1JU pour dispositicns ot auties consails pour la medification du AT -2

1| n'est pas possible de faire parvenir chacun via lo journal OMOLG e bulle-
tin de virement , aussi prenez i'initiative de faire un versement de minimum

fro 800 .- au compte du GO 068 - 0570870 - 52 merci d'avance de votre
resoner .

Coimme ¢'est ja derniere reunion de i'atnee et du 20¢ siecie , volie Président
ot los membres du Comite | vous adressent les chaleureux souhaits d'un
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Réunion de la section LGE du 18 décembre 1999.

1. Présents.

ON4AHJ. ON4BH, ON4CA, ON4CH, ON4CY. ON4DX, ON4KGL, ON4LBH, ON4VL
ON4KIC.

ONSEE, ON5SPO, ONSRY, ONSTH

ONG6FN, ON6GS, ON6MA, ON6RO,

ON7TP

Monsieur Toffory

Excusés : ON4KHN et ON6AM

2. Début de la réunion

Yvan salue 1’assemblée et signale que celle-ci sera la derniére de I'année 1999.

11 confirme le fait exceptionnel du déplacement de la réunion mensuelle du deuxieme au
troisieme samedi du mois. En effet, il comprend que certains peuvent ne pas avoir ¢te
attentifs aux modifications d’horaire et avoir fait un déplacement inutilement.

A noter que le journal de province avait été expedié en temps utiles pour €viter ce genre
d’oubli ou d’inconvénient pour les distraits ... Donc retenons |'importance primordiale
que le Président de section accorde a la réunion mensuelle.

A noter I’absence de nouvelles de 'UBA et de I'IBPT.
[l n’y a pas non plus de nouvelles en ce qui concerne la réglementation.

[ y a eu une réunion de coordination des responsables Croix Rouge - U.BA.

Etaient présents : ON1LPK — ONSTH — ON7TP — ON6AM — ON4VL — ON4CY

Les directives Croix Rouge — U.B.A. sont a votre disposition au local de section et Yvan
nous en lit d'ailleurs quelques extraits.

C’est 4 la suite de la constatation d’une lacune des provinces de Liege et du Luxembourg
au point de vue des activités C.R. que cette réunion a été programmee.

Sur le papier il y a bien un responsable U.B.A. mais ou est-il ? Est-il membre U.B.A. ?
Doit-on participer & une opération en étant prévenu quelques semaines avant ? Avec quel
matériel 7 Avec quelle infrastructure ?

Telles sont les questions émises par le Président de section.

Certains Oms ont participés & la manifestation du 11 décembre

I1s regoivent les félicitations de I'assistance et du Président de section.

Ce dernier insiste pour que des volontaires se manifestent et participent au service de la
C.R. mais étant donné les conditions actuelles d’organisation, le manque de structure il
n’est pas question d’engager la gection dans ce genre de manifestation..

Organisation de I'A.G. 2001 : demande d’investissement d’un grand nombre

Souhaits de bonne et heureuse année a tous les R.A. présents, et membres de la province.



3. La Parole est alors donnée aux membres.

Discussion sur les indicatifs OT + suffixe (voir packet et site UBA Internet)

La majeure partie de la fin de réunion est alors orientée vers le probleme Croix-Rouge

Il en ressort que le responsable actuel désigne est ON6FN.

Lui-méme se plaint du manque d’organisation et de structure.

Jean-Claude, ONSTH plaide quant & lui pour une activité avec la Croix-Rouge car cela
pourrait a terme nous apporter des décisions bénéfiques pour notre hobby.

Kiki, ON4BH nouveau Président Provincial intérimaire lui est responsable des relations
des sections de la province avec la C.R. et désigne comme responsable provincial ON6FN
qui ne manquera pas de se mettre en régle du point de vue cotisation UB.A, ! ! !

Enfin pour conclure Yvan, ON4CY déclare que chaque OM est entierement libre de
participer aux activités de la C.R. Il encourage méme a cette participation mais en tant que
responsable de la section ne veut pas étre considéré comme irresponsable en mettant du
matériel (cotisations des membres) le local a la disposition si peu structure et dont les
objectifs a long terme restent vagues.

Donc pas de participation actuellement dans nos locaux.

Pas de prét de matériel de la section.

Que le Centre de la Rue Bellevaux soit le siege des réunions et des activités C.R avec les
volontaires de la section.

—-_ .
e

BON VENT POUR L'AN 2000

__ PROCHAINE REUNION DE SECTION
' LE SAMEDI 8 JANVIER 2000
AU LOCAL DE ST LAURENT DES 14 HEURES
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ES montages en pont
| L sont fort anciens
puisqu’ils ont été
congus, pour la plupart, au sié-
cle dernier. De nos jours, bien
que de nombreuses méthodes
de mesure aient supplanté ces
montages, ils sont encore uti-
lisés, et, compte tenu de la
relative facilité avec laguelle
ils peuvent €tre construits par
I'amateur, peuvent rendre de
bons et loyaux services pour
la mesure des résistances ou
des impédances avec une
bonne précision,

L'intérét présenté par le
montage en pont réside dans
le fait que la précision de la
mesure n'est pas influencée
(du moins théoriquement) par
les caractéristiques du généra-
teur, ni par celles du mesu-
reur puisque |'on détecte
I'équilibre d'un pont en obser-
vant I'annulation d’un courant
ou d'une tension continue ou
allernative.

Pour attirer nos lecteurs
VErs ces montages partois
injustement deélaissés, nous
leur proposerons la réalisation
de deux modeles de pont:
I'un, trés simple est prévu
pour la mesure des résistan-
ces, 'autre plus complet est
CONgU pour mesurer resistan-
ces et condensateurs dans une
large gamme de valeurs. Mais
fideles a notre ligne de
conduite, et au risque d'agacer
les techniciens chevronnes,
nous ferons un petit rappel du
principe de fonctionnement et
une énumération des diffe-
rents ponts existants.

PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

La figure ] représente le
montage type d'un pont de
mesure qui comporte 4 bran-
ches Z,, Z,, Z. el Z, représen-
tant des résistances ou des
impédances.

La condition d’équilibre
dans le pont est obtenue s'il
n'y a aucun courant détecte
par le mesureur M entre A et
B lorsqu’on branche un géne-
rateur G qui peut étre, dans le
cas de résistances, une simple
pile, comme indiqué sur la
figure. Dans ce cas, la condi-
tion déquilibre est :

zuf‘.zb S% Zcizd

Dés lors, connaissant bien
les valeurs de 2 éléments pas-
sifs (par exemple Z, et Z,), on
peut, en faisant varier Z,
obtenir un équilibre du pont
qui permeltra de connaitre la
valeur du quatrieme élément
Z,. On verra dans les exem-
ples présentés que la configu-
ration geénéralement adoptee
est la suivante :

— une branche du pont est
fixe,

— une autre branche est
continiment variable (échelle
de mesure),

— une autre comporte des
valeurs fixed commutables
(multiplicateur)

— la derniére branche regoit
["élément a mesurer.

1l est clair que ni les carac-
téristiques du générateur, ni
celles du mesureur n'inter-

17 — LES PONTS

viennent lorsque ['¢quilibre
est atteint. Cependant on peut
facilement imaginer que plus
la tension est importante et le
détecteur sensible, plus la
mesure sera précise puisqu’un
trés faible écart d'équilibre
sera plus facilement décelé.

On ne peut, cependant, aug-
menter trop la tension, car le
courant dans chaque branche
augmente corrélativement, ce
qui peut éventuellement
modifier la valeur des élé-
ments du pont.

De la méme fagon, une trop
grande sensibilité du mesu-
reur peut entrainer sa destruc-
tion (cas d'un galvanométre)
ou nuire a la facilit¢ de
réglage. Souvent on fera
varier ce parametre suivant
que l'on recherche 1'équilibre
(faible sensibilité) ou que,
I'ayant presque atteint, on
parfait le réglage (forte sensi-
bilité).

LES PRINCIPAUX
PONTS DE
MESURE

Utilisant le principe ci-des-
sus exposé, un grand nombre
d’applications ont été propo-
sées, certaines a une ép ¢
ou I’électronique atteignait a
peine ses premiers balbutie-
ments, lorsque les électriciens
régnaient en maitres. Chaque
nouvelle application recevait
alors le nom de son inven-
teur... La figure2 présente
quelques-uns de ces ponts
parmi les plus notoires.

Le pont de Wheatstone (1)
est le plus simple et le plus
connu des ponts servant a la
mesure de résistances. Le
générateur est constitué par
une source de courant continu
et le mesureur est un
microampéremetre a zéro
central. On peut, par exemple,

-

1]

pont.

Cenditien 4 bquilibre

G = generaveur de courant conting cu alvernatdl
Y zmesuresr de tension continue ou alternative
20 In Z¢ 24 = remistances su reacuances

VAR = 0

2a _Zc
12y ~ 24

Fig. 1. - Principe du montage en
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aire varier R,, conserver une
‘aleur fixe a R, et commuter

en multiplicateur d'échelle.
Jn obtient ainsi R, en multi-
liant p par le rapport R,/R,.
\utour de |I'équilibre,
‘aiguille du galvanométre
assera de part et d’autre du
wint milieu, ce qui constitue
In attrait de ce montage.

Le pont de Sauty (2) est la
ransposition du pont de
Wheatstone en alternatif pour
a mesure des capacités. Dans
e cas, deux branches com-
sortent des condensateurs.
En di~nosant y dans la bran-
che _.upérieure droite, on
btiendra la valeur de C, en
nultipliant y par le rapport
Ry/R,. On notera que ce rap-
sort est 'inverse du précédent:
3, qu'en conséquence, pour
conserver une échelle linéaire,
il y aurait lieu de maintenir R,
constant et de faire varier R,
a linverse de ce qui éuait fait
pour le pont de Wheatstone.

Le générateur est constitue
d’un oscillateur, généralement
a 1000 Hz, ou plus simple-
ment, du secondaire basse
tension d'un transformateur
alimenté par le réseau 50 Hz.

Le mesureur est un voltme-
tre ou un mullivoltmétre
amplificateur sur lequel on
observera une annulation de
tension a I'équilibre.

Il arrive parfois que la
mesure d’'une capacité par un
pont de Sauty soit entachée
d’erreur par la présence d'une
résistance en série avec le
condensateur. Cette résis-
tance peut correspondre a une
résistance parasite ou exister
physiquement dans un mon-
tage. L’annulation compléte
de tension ne peut étre obte-
nue et l'on n'observe qu'un
minimum de déviation.

Pour pallier cet inconvé-
nient, le pont RC série (3)
comporte dans la branche
supérieure droite une resis-
tance variable en série avec
un condensateur variable éga-
lement. Le réglage des élé-
ments R, et C, permet d’obte-
nir I'équilibre a |'annulation
de tension.

Le multiplicateur d'échelle
est donné par le rapport Ry/R,
et la valeur de la capacité
inconnue est obtenue en mul-
tipliant la valeur de C, par ce
rapport.

Une caractéristique intéres-
sante de ce pont est qu'il per-
met de connaitre la valeur de
la résistance équivalente R,
en série avec le condensateur
en multipliant R, par R,./R,.

Ce type de pont convient
particulierement pour des
valeurs élevées de fréquence.

Le pont de Wien (4) pré-
sente une propriété intéres-
sante puisque la fréquence du
générateur intervient dans
I’équilibre du pont. La princi-
pale utilisation de ce montage
est 'oscillateur RC que nous
avons déja eu l'occasion de
décrire »

On peut également
I'employer dans des filtres
passifs ou actifs, Nous ne
citons ce pont que pour
mémoire car son utilisation
dans la mesure des fréquen-
ces qui était sa premiére des-
tination est peu pratique a
I'heure des fréquencemeétres
digitaux.

Le pont de Schering (5) est
une autre variante du pont de
mesure des condensateurs.
On retrouve le méme principe
que celui du pont de Sauty

mais la présence d'un conden-
sateur variable en paralléle
sur R, dans la branche supé-
rieure gauche permet d'obte-
nir la valeur de la tangente de
I'angle de perte qui est aussi
égale a I'inverse du coefficient
de surtension.

Le pont de Maxwell (6) per-
met de connaitre toutes les
caractéristiques d’une self-
inductance : coefficient de
self-induction, coefficient de
surtension, résistance du
bobinage.

La recherche de I’équilibre
sur ce pont et les deux sui-
vants n'est pas toujours aisée
et I'on doit jouer adroitement
des commandes de R, et C,
pour obtenir un réglage exact.

Les ponts de Hay (7) et
d’Owen (8) sont d'autres
variantes du pont de mesure
pour self-inductances qui sont
adaptées a des valeurs faibles
ou élevées des réactances cor-
respondantes. La réalisation
de ces ponts pour des faibles
valeurs ou des fréqunces éle-
vées n’'est guére a la poriée de
I’amateur car il est trés délicat
de compenser les éléments
parasites qui faussent la
mesure.
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Fig. 3. - Petit ohmmétre a pont (précision 2 %).

SCHEMA DE PRINCIPE
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Fig. 4. - Pont de Wheastone avec détecteur de zéro & amplificateur différentisl intégré.

CONSTRUCTION
D'UN PETIT
OHMMETRE

A PONT

Application typique du
pont de Wheatstone, cet appa-
reil, présenté sur la figure 3,
est susceptible de rendre bien
des services au laboratoire
d'amateur. Il est, en effet, de
dimensions modestes et ali-
menté par une simple pile de
45 V. L'étendue des mesures
vade 1 2a 1M avec une
précision qui pourra, au
moins, étre égale a 2% sui-
vant une echelle de mesure
linéaire, ce qui n'est pas le cas
de l'ohmmeétre du classique
multimétre.

L'élément variable est
constitué par un polentiome-
tre linéaire de 10002 que
I'on choisira bobiné pour étre
certain que sa valeur restera
constante dans le temps. C’est
'organe essentiel du pont et il
serait dommage de lésiner sur
le choix de ce composant en
utilisant un modéle courant

dont les caracteristiques ne
conviendraient pas pour ce
type de montage. Nous
recommandons particuliére-
ment les modéles construits
par Bourns soit en version
1 tour sur 320° (réf. 3437 ou
3438) soit en version 10 tours,
beaucoup plus précis mais qui
nécessite un bouton compte-
tours spécial (Les Compo-
sants Electroniques, 64-70,
avenue André-Morizet, 92100
Boulogne). Le prix de ces
potentiometres aux perfor-
mances remarquables est évi-
demment élevé. On pourra
éventuellement se contenter
d'un modéle plus abordable
chez Sfernice, Alter ou Ohmic
(voir les catalogues de ces
fabricants).

Si I'on utilise un modele de
potentiomeétre a 1 tour on réa-
lisera un boufon de réglage en
collant un morceau de plexi-
glass a |'araldite sur un bou-
ton ordinaire de diametre
extérieur assez grand.

L’élément fixe du pont est
constitué par une résistance R

de 100052 1%. Afin que les
branches R, et R soient rigou-
reusement égales, il a été
prévu un petit potentiométre
ajustable de 100 2 (facultatif).

La multiplication est obte-
nue par commutation des
résistances R; de 10 4 1 M2
(toutes a 1 %).

L’appréciation de I’équilibre
se fait au moyen d'un
microamperemétre de 100 £ A
a zéro central. Pour éviter
d’endommager cet appareil
lorsque le pont est trés loin de
I’équilibre, on a disposé en
série 2 résistances : I'une de
1 k2, 'autre de 10 k§2 qui est
court-circuitée lorsqu’on
approche de I’équilibre.

L'étalonnage du pont se
fera par comparaison avec un
ohmmeétre précis (digital, par
exemple) ou plus simplement
en mesurant une série de
résistances trés précises (boite
de résistances a décadesa 1 %
ou mieux).

Une autre méthode
consiste & mesurer la valeur
de R, (en éliminant la résis-

tance ajustable de 100 £2) e
de nombreux points ai
moyen d’un ohmmétre précis
Si R, =1000%, R
=1 000 2 on devra avoir R
=1 000 §2 4 'équilibre, ce qu
correspond a la graduatiol
10: les autres points son
obtenus par la méthode citée

L’utilisation de ce pont es
extrémement simple : apre
avoir disposé la résistance
mesurer aux bornes R,, o
commence par appuye ar |
poussoir « Pile », ce yu fa
dévier le microampéremetr:
En utilisant le potentiométr
R, et le commutateur de mu
tiplication, on s'efforcera d
réaliser 1’équilibre. O
appuiera alors sur le pousso
« Regl. Fin » tout en mainu
nant le poussoir « Pile
appuyé pour augmenter
sensibilité.

La diode électrolumine
cente remplit le double réle ¢
voyant de mise sous tensic
et de test de pile : si la lumind
sité baisse, la pile est a chai
ger.
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Le reproche que I'on peut
aire au pont de Wheatstone
n continu, c'est qu'il requiert
ne~ grande sensibilité du
lesureur qui se traduit,
rsqu’on utilise un appareil a
adre mobile, par une fragilité
énante,

En utilisant un peu d'élec-
ronique, et en remplagant le
alvanométre par un indica-
2ur a seuil on pourra, sans
roblémes, augmenter consi-
lerablement la sensibilité du
létecteur : c'est ce que pro-
«ose le pont de Wheatstone a
mplificateur différentiel inté-
re , sente sur la figure 4.

Le principe, illustré sur le
chéma séparé, est assez clair,
_‘amplificateur  différentiel
egoil sur ses entrées, proté-
iges par des résistances de
100 k2, les tensions des
yoints A et B. Si ces tensions
jont egales, quelle que soit la
Jaleur absolue de chacune
{'elles, la sortie de 'amplifica-
eur différentiel sera nulle.

L’alimentation est obliga-
toirement du type symétrique
de fagon que la tension de sor-
lie soil positive ou négative
suivant le sens du décalage
des tensions en A et B. Le

reste du pont est identique au
montage précédent.

La direction du zéro s'opere
au moyen de 2 diodes LED
montées en opposition a la
sortie de I'amplificateur inte-
gré. Lorsque les deux diodes
sont simultanément éteintes,
c’est que I'équilibre est atteint.
L'allumage de I'une des dio-
des indique le sens du déca-
lage.

Le tarage du zero se feraen
réunissant les deux entrées A
et B et en réglant le potentio-
metre ajustable de 10 k2 pour
obtenir I'extinction des deux
diodes.

L'’utilisation du pont se fera
alors dans les mémes condi-
tions que précédemment en
notant la grande sensibilité du
détecteur (de I'ordre du milli-
volt) et sa parfaite protection
contre les tensions élevées a
'entrée (pas de cadre mobile).

Un autre avantage de ce
montage est son impédance
relativement élevée et son
absence d'inertie de fonction-
nement.

Quelques inconvénients
sont & noter: un risque
d’accrochage qui peut étre
jugulé en prévbyant des
découplages de 10 nF sur les
entrées el l'alimentation, une
variation du 2é1o qui peul étre
la conséquence d’une varia-
tion de tension d'alimentation
dissymétrique et qui nécessite

| des retouches de réglage.

Le pont de Wheatstone uti-
lisant une source de tension
alternative et un détecteur
approprié est une solution
assez simple a mettre en
ceuvre qui est souvent rete-
nue dans les montages com-
merciaux.

On a vu également que
d’autres types de ponts néces-
sitent obligatoirement une
source de tension alternative
(comme le pont de Sauty), de
sorte qu'il est possible, par ce
moyen, de réaliser des ponts
combinés pour mesurer des
résistances et des réactances.

Il faut bien noter que la
configuration de pont la meil-
leure est celle qui comporte
un générateur a trés faible
impédance de sortie et un
mesureur sensible et a haute
impédance. Ces configura-
tions sont plus facilement
obtenues en alternatif.

La figure 5 indique deux
fagons d’utiliser un pont en
alternatif parmi les plus
réepandues. On suppose que
I'"élément 4 mesurer a une
borne a la masse ce qui est
bien commode si 'on veut éli-
miner les capacités parasites.
Suivant que le générateur ou
le mesureur ont un point a la
masse on aboutit a 'une ou

'autre des configurations I et
I1. On peut noter que le mon-
tage | est pratique car il per-
met de réaliser facilement un
amplificateur détecteur tres
sensible.

On trouvera sur les sché-
mas de détail plusieurs solu-
tions qui pourront s’adapter a
chacun des montages I et II,
pour des fréquences allant de
50 Hz a 100 kHz.

On peut obtenir une sortie
de générateur symétrique en
utilisant un transformateur de
sortie. Si la fréquence est rela-
tivement élevée (plus de
10 kHz), il est souhaitable que
ce transformateur posséde un
gcran électrostatique entre
primaire et secondaire surtout
si la mesure s'étend a des
impédances élevees. De la
sorte les capacités parasites
entre chaque extrémité du
bobinage secondaire et la
masse seront peu différentes.
On peut, d’ailleurs, aux fre-
quences elevées symétriser
cette sortie en utilisant des
condensateurs ajustables
d’appoint.

Le détecteur de zéro prévu
pour le montage I est & haute
impédance d'entrée puisqu’il
utilise un étage émetteur-fol-
lower. Il est suivi d'un détec-
teur classique a montage dou-
bleur qui s’accommode parfai-
tement de la faible résistance
d’émetteur du transistor. La
charge est constituée par la

!" i
CL Neeee -
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\ Oscillateurs & quartz

Le cristal de quartz :
aspects mécaniques
et électriques.

C’est en 1880 que Pierre et Jacques
Curie remarqualent que si I'on soumset
un cristal de quartz & une pression
mécanique, suivant un axe dit élec-
trique, des charges élactriquas d’égala
valeur et de polarités opposédes appa-
raissent sur les faces du cristal per-
pendiculaires & cat axs. L'annéa sui-
vante (1881) Lipmann constatait la ré-
versibilité du phénoméne : si une dif-
férence de potentiel est appliquées en-
tre deux faces d'un cristal de quartz,
ledit cristal subit une déformation qui
se traduit par un allongement ou un
raccourcissement (selon le sans de la
d.d.p. appliquée) dans la direction de
I'axe électrique. C'est ce phénomaéne,
nommé piézodlectricitd, qui est & la
base des résonateurs & quartz.

Des études savantes ont été consa-
crées 4 la coupe des quartz. Nous
nous bornerons ici & en résumer |'es-
sentiel en priant le lecteur désireux
d'approfondir le sujet de se rappor-
tar aux textes cités en bibliographie.

Le quartz (silice : Si 0.) cristallise
sous la forme d'un prisme a section
hexagonale régulidre terminée & |‘une.
ou aux deux extrémités, par des py-
ramides & bases hexagonale (fig. 1
a et b). On peut considérer dans
cetta structure cristaMine trois grou-
pes d'axes de symétrie :

1* L'axe « optique » ZZ' allant de
I'un a I'autre sommet des pyramides
qui terminent le cristal.

2" Les axes « mécaniquas » YY’
perpendiculaires i ['axe optique et
aux faces de la section hexagonale.

3" Les axes « électriques » XX' qui
joignent deux & deux les sommets
des angles de I|'hexagone. lls sont
parpendiculairas aux deux autres sé-
ries d'axes.

Les lames de quartz utilisées dans
les résonateurs piézoélectriques peu-
vent étra taillées suivant différentes
directions :

— Suivant un axs YY' |'affat
plézoélectrique se manifeste alors se-
lon la perpendiculaire & cet axe
c'ast-a-dire selon un axe X. C'est
pourquoi cette coupe ast appalée cou-

pe X ou de Curie (coupe actuellemant
trés psu utilisée (fig. 1 c, d et e).
Parallélement a2 un axe XX', |'effet
piézoélectrique se manifeste alors se-
lon I'axa YY" le plus voisin. Cette
coupe est dite Y ou & 30° puisqu’il y
a effectivement un angle de 30° entre

les faces de la lame et l'axa YY' ls
plus proche (fig. 1 f, g, et h).
Suivant différents angles par rap-
port aux trois axes (fig. 1 1 et j).
Selon les angles que forma cette
coupe par rapport aux trois axes prin-
cipaux elle peut &tre appelée AC, AT.

Tronculures

Axe X Y

tal, il
jours le

dlectriques
tiques.

Fig. 1

En un point qusl-
conque P du cris-
existe tou-
systame
rectangulaire d'axes
op-

Electrodes
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— Cisaillement (torsion) dans le
sens de I'épaisseur ou selon une dia-
gonale de la lams,

Les deux premiers modes peuvant
se produire selon le premier, le second
ou le troisitme harmonique de la fré-
quence fondamentale de la lame. Tout
cela est résumé en figure 3.

Equivalent électrique
du quartz

Comma toute vibration mécanique,
celle d'un quartz dépend en premief
lisu de deux paramdtres : l'inertie
{masse du quartz) st |'élasticité, Un
troisidme paramatre entre également
en jeu : l'amortissement dd aux fric-
tlons dans la structure méme du cris-
tal ot entre ce dernier et les électro-
des.

1.Fondamentale

2. Harmonique 2

3.Harmonique 3

@ Flexion

@ Flexien

)

i S

Torsion ou
cisaillement
(basse fréquence)

Fig. 3

BT, CT, ET, BC, J, M, N, R, etc. Nous
résumerons plus loin les caractéristi-
ques propres aux lames talllées selon
ces différentes coupes (Tableaux | et
.

Un résonateur est constitué par une
lame de quartz taillée suivant |'une
des coupes évoquées plus haut et sou-
mise & un champ électrique au moyen
ds deux armatures de condensateur
qui peuvent se présenter sous diffé-
rentes formes (fig. 2).

Plaques métalliques rigides parfaite-
ment planes maintenues en contact In-
time avec les faces de la lame de
quartz sous la pression d’'un ressort,
pression qui selon les cas peut Btre
fixe ou ajustable (dans le but d'ajus-
ter, dans une tras faible mesure, la fré-
quence propre du résonateur).

Plaques maétalliques n‘entrant en
contact avec le quartz quae sur les
angles de manisre 3 maintenir entre le
cristal et les armatures un léger In-
tervalle d'air (lequel peut Btre ajusta-
ble dans certains cas, également pour

permettre un ajustage fin de la fra-
quence).

Métallisation sous vide des deux
faces du cristal ; les connexions, élas-
tiques, sont alors soudées directement
sur la métallisation et peuvent servir
de suspension souple au cristal.

L'ensemble peut 8tre présenté sous
ampoule en verre vidée d'air ou sous
boitier isalant ou métallique, thermos-
tatd ou non. Il a mBme été fabriqué
des quartz sous ampoule en verre
remplie d'un gaz rare A basse pres-
sion qui devenait luminescent & la
rgsonance.

Selon la fréquence de résonance
recherchée, la lame du quartz peut af-
fecter la forme d'un rectangle plus
ou moins allongé, d'un carré ou d'un
disque ou méme #tre de forme len-
ticulaire.

De méme, le mode de vibration mé-
canique de la lame n'est pas unique.
On peut citer trois modes principaux :

— Flexion,

— Extension contraction,

Chacun de ces parambtres posséde
un équivalent élsctrique :

— Inductance pour |'inertie,

— Capacité pour |'élasticitd,

— Résistance pour |'amortissement.

Cela nous conduit au schéma équi-

des grandeurs
tal
_etc.)

Equivalents electriques
| physiques du cris

Capacite parasite
Electrades_ support

% =
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TABLEAU | — AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DIFFERENTES COUPES DE QUARTZ

| COUPE GAMME DE AVANTAGES INCONVENIENTS
FREQUENCES

AT 500 kHz & 160 MHz |Excellenta stabilité an fonction de la tempéra-|Peu économique en-dessous de 1 MHz.
ture.

CT 300-700 kHz |Le point d'inversion de la pente de la courbe|Peu économique en-dessous de 400 kHz & cause
en fréguence en fonction de la température peut|des dimensions mécaniques.
8tra ajusté dans une gamme étendue. Taille difficile au-dessus de 700 kHz a cause
Bonne tenue en température. des dimensions mécaniques.

Faible coefficient de température.
DT 80-650 kHz |Possibilité de taitler des cristaux pour des fré-|Peu pratique & réeliser au-dessus de 550 kHz,
| quences relativement basses. on lul préférera la taille LTD.
[ Faible rapport des capacités Cu ot Cp.

E 60 - 260 kHz Faible cosfficient de température. Rapport épaisseur/longueur du cristal limité
Cristaux réalisables 4 fréquences relativement|lorsqu’on désire éviter les changements errati-
bassas. ques du mode d’oscillation.

‘ J l 14 15 kHz Faible coefficient de température. " |Peu pratiques au-dessus de 14 kHz,
| LTD 100 kHz & 1 MHz |Le point d'Inversion de la pente de la courbe|La taille DT west préférable en-dessous de
| de variation de fréquence en fonction de la tem-|550 kHz.
i pérature psut 8tre ajustd.
Faible rapport des cepacités.
Bonnes caractéristiques en température.
M 50 - 300 kHz Faible coefficient de températura dans la gamms Dimensions physiques importantes dans la gam-
50 - 100 kHaz. me des fréquences intéressantes (50 - 100 kHz).
Changements erratiques du mode de vibration
au-dessous de 100 kHz.
| N 4-115 kHz Large gamme de fréquences possible. "~ |Bandes latérales.

Haute impédance. Nécessité d'une étude minu-
| | tieuse des schémas d'oscillateurs. ]
TABLEAU |l — PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES QUARTZ LES PLUS COURANTS

| ]
FREQUENCES 4 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 1 MHz 6 MHz 10 MHz | 100 MHz
TAILLE | Xy’ XY’ NT AT AT AT AT AT \
Caractéristiques - P |
' B |
100 120 2000 A 500 & 600 & 145 | 110 |
Q (X 10 &0 5000 2 000 2 500 \ |
Inductance Ly 76 000 7 900 3656 1.66 3.7 9 0,116 0,007 |
(H)
| Capacité paralidle Ce (pF) 17 20 8 10 2.8 4 7 7 |
‘ Rapport Ce/Cx 800 800 1 000 592 416 36 000 275 8700 |
| Résistance série 3 000 5 000 2 000 245 22 - 44 100 & 5 40 |
| (Rx en ohms) 160 .
1 Stabilité en vib:atlon_s— (1) M (2) (3) (8) (1) (6) (8) i n (1 |
| (10—) ot | |
| 5 | s 1 0.1 0,05 5 5 ‘
Stabilitd au choc la) \ (b} (e) (a) (c) (c) (c) {c)
| (10— ‘ 5 (5) 0,005 0,01 0,001 5 5
Vieillissement an 10—° 500 - 500 300 3,6 356 3,6 360 700
par semaine | p \
| T Facteur de stabilte | 1 10 1.2 285 | 053 | 08 ‘ 00145 | 0,001
, (Q/f,) 2 |
CONDITIONS D'ESSAI :
En vibrations (1) 10 & 55 Hz 0,75 mm créte A créts, (2) 5 - 500 Hz - 10 G, (3) 500 - 1000 Hz - & G, (4) 100 -

2000 Hz - 2 G, (5) Environnement du laboratoire, (8) 50 - 2 000 Hz - 6 G.

Au choc :

(a) 20 G - 8 ms, (b) Environnement du laboratoire, (c) 100 G (Norme MIL 202 B).
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Résonance série : I'impédance
relativement élevée de C, est
pratiquement shuntée par la fal-
ble impédance du circuit série
(Rw).

LM

CMm —Cp

Fig. §

Résonance parelidle : le cris-
tal se présente comme un cir-
cuit bouchon dont la capacité
d’accord est |'dquivalent de C,
ot Cu en série.

1

f'a =

271yl Cx C,

Cu + C,

valent reproduit & la figura 4, soit
un circuit accordé séris Ly Cu
Ry (Iindice M indique que ces para-
metres dépendent des dimensions phy-
siques du terme : masse, élasticité,
etc.) avec en paralléle une capacité
Cr qui n'est autre que celle des élac-
trodes et da leur support.

Tout cela nous conduit & différentes
considérations :

1" Premidre remarque le quartz
peut osciler électriquement selon deux
modes :

— le mode série seuls entrent
en jeu les éléments série du circuit
équivalent, |'Impédance & la résonance
n‘étant limitée que par la résistance
Ru, l'impédance relativement élevée
de la capacité Cr se trouvant alors
pratiquement court-circuitée par cette
falble impédance (fig. 5-a).

— 18 mode paralidle : on a alors
affaire & un circuit bouchon (circuit
antirésonant) équivalent 3 Ly et C en
paralldle avec an séris la résistance
d’amortissement Ry, C &tant égal A la

+ X
F'
0 - >
F0
\ Fig. 6
- X
p4
|
|
Z=R |
M : £
0 I, >
fo Fo

[Resonance série)

(Résonance parallale)

mise en séris de Cu et da Ce (C =
Cu . Ce / Cu + Cg). Comme, nous
le verrons un peu plus loin, Cx a une
valeur faible devant celle de Cr, on
peut dire que Cx~Cy. Ca qui signifie
que les fréquences d'accord des deux
modes de vibration sont trds voisins
I'une de |'autre. Mais la différenca
entre ces deux modes réside dans le
fait que dans le premier (résonance
série) le cristal se présente comme
une tras faible résistance (Ru = quel-
ques ohms & quelques milliers d’ochms)
et dans le second (résonance paral-
I&le) il présente la trds haute Im-
pédance d'un circuit bouchon.

La variation de réactance du quartz
en fonction de la fréquence est re-
présentée par la courbe (a) de la fi-
gure 6. On voit que, lorsque la fré-
quence croit, cette rdactance est celle
normalement présentée par la capa-
citéd Cr (donc négative) jusqu’au point
d'accord série f, (X, = 0 Z = Ry).
Passée cette valeur, la réactance de-
vient positive, c'est-3-dire inductive,
jusqu'a ce que se produise une brus-
que inversion qui correspond & la fré-
quence d‘antirdsonance (') pour la-
quelle on a :

Xim — Xew = Xer

cette fréquence f', est telle que :
1

273/ LiCu.Cr

Cu + Cr

Cr étant en général une centaine de
fols plus grande que Cu, on congoit
que f'o ne solt supérieure & f, que
d’une fraction de pour-cent & queiques
pour-cent.

On appelle ¢ bande passants » du
quartz la différence entre f'5 et fo :
M = f'a — fn

C'est le rapport des capacités Cu
et Cr qul détermine cette bande
passante :

Af = fo / 2 (Cp/Cu)

Ceci explique qu'il soit possible da
modifier légdrement la fréquence de
résonance des quartz, soit en agissant
sur |'épaisseur de la lama d'alr entre
le cristal et les électrodes ou solt en-
core en plagant une petite capacité
ajustable en paralldle sur la cristal.

2° Seconds remargue : Il y a une
irds grande différence dans |’ordre
de grandeur des éléments Lu et Cux
du circuit équivalent 3 un quartz et
celui des composants habituellement
mis en ceuvre dans les circuits accor-
dés L - C classiques. L'inductance Ly
est, 3 fréquence de résonance égale,
plusieurs milliers de fois supérisure

¢, =
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4 celle normalement utilisés. De
méme, la capacitd Cu du circuit équi-
valent au quartz est plusieurs mil-
liars de fois plus faible que celle du
condensateur mis en weuvre dans les
clrcuits L - C. Le tableau ci-dassous
permet de faire la comparaison pour
un quartz 10 MHz et le circuit accordé
L - C correspondant

CIRCUIT
LC

Inductance| 9,2 mH 10 pH

ELEMENTS| QUARTZ

Capacité | 0,028 pF | 25 pF
Résistance 3.8 Q 4 0Q
Q 152 000 167

On trouvera d'autres éléments de
comparaison dans le tableau 11, ol sont
comparées les différentes coupes de
cristal, Cetta différence dans les or-
dres de grandeur des éléments L et
C entralne automatiquement una dif-
férence importante dans la valeur du
coefficient de surtension Q qui est en-
viron 1 000 fois plus important dans
un quartz que dans un circuit oscil-

Circuit de reaction

Amplificateur
Condition d'oscillation
(critére de Barkhausen) :

BG =1
Fig. 7

lant L - C classique. Moyennant des
précautions particulidres a la fabrica-
tion, on a pu réaliser des quartz oscil-
lant dans le vide poussé (pour dimi-
nuer |'amortissement dd aux frotte-
ments du cristal avec le milieu am-
biant) présentant un coefficient de
surtension de 5.10°, soit cing millions.

Les oscillateurs a quartz

Comme tous ses homologues |'oscil-
lateur & quartz, dont la figure 6 repro-
duit le synoptique de principes, doit
répondre au critére de Barkhausen :

B 16 1

5 étant le facteur de réaction de la
boucle et G le gain de |'amplificateur
mis en muvre. Le déphasage total da
la boucle doit &tre nul ou, plus exac-
tement, égal a 360° (fig. 7).
Normalement, |‘amplificateur intro-

Fig. 8

Boucle de réaction

(Quartz en résonance

serie)

@

mplificateur
Bobine
d'arrét
HF

7T Quartz en
resonance
parallele

Bauclé de

reaction @

duit un déphasage de m, celui-ci doit
donc étre exactement compensé par un
déphasage de 7 introduit par la boucle
de rétroaction et on a bien dans |'en-
semble de la boucle amplificateur - ré-
troaction 2m = 360° Cette notion
ast & ratenir car c’ast elle qul nous
permettra de comprendre, au paragra-
phe suivant, les critdres de stabllité
des oscillateurs.

Dans un montage oscillateur 2
quartz, ce dernier peut B&tre utilisé
soit en circuit accordé séris, soit en
circuit bouchon,

Dans le premier cas, la faible im-
pédance & la résonance du cristal est
en série dans la boucle de réaction
qui, de cetls maniare, ne se referme
complétement que pour la fréquence
de résonance du cristal, Dans le se-
cond cas, c'est la tension aux bornes
du circuit bouchon (circuit antiréso-
nant) constitué par le quartz fonction-
nant en mode paralléle qul est maxi-

male pour f's, de manidre que le gain
de la boucle soit maximal pour cette
fréquence. Ces deux configurations de
base sont reproduites & la figure 8.

Dans tous les cas, das précautions
doivent &tre prises, lorsque |'on étudie
un schéma d‘oscillateur & quartz, pour
rendre impossible le passage de |'un
de ces modes de fonctionnement dans
|‘autre ce qui conduirait & des sautes
srratiques de fréquence fort gBnantes.

Il n'est pas question de décrire lci
tous les schémas possibles d'oscilla-
teurs a quartz, ils sont par trop nom-
breux., Le plus classique est sans doute
le Pierce qui est une version & cristal
du montage Clapp, étudié dans un
« pense - béte » précddent (fig. 9).
On peut le rencontrer, tout comme le
Clapp, en wversion & base commune
ou en émetteur commun.

Un autre schéma fort courant est
celui de la figure 10, dans lequel le
collecteur {pour les transistors bipolai-

Fig. &




res) ou le drain (pour les TEC) est
chargé par une bobine d'arrét H.F. ou
mémae parfois par uns mimple réais-
tance ou encore par un circuit bou-
chon accordé sur la fréquence du
quartz ou sur |'une de ces harmoniques
proches ; on dit alors que la cristal
oscille en « over tone »,

Tous les quartz ne sont pas aptes
& fonctionner en over tons. En général

+Vee
Capacite grille-drain

du FET assurant
la rétroaction

Fig. 10

ce sont des cristaux taillés pour une
fréquence 3 ou 5 fois plus faible oscil-
lant sur leur harmonique 3 ou 5 (les
harmoniques de rang pair ne sont gé-
néralement pas utilisées). C'est la
fréquence normale d'utilisation, et non
pas la fondamentale, qui est inscrite
sur le boltier du quartz. Il s’agit gé-
néralement de cristaux de coupe AT
spécialement taillés. Par exemple, un
cristal 50 MHz est en fait un cristal
16,666 MHz taillé pour fonctionner
sur harmonique 3 ou un 10 MHz taillé
pour fonctionner sur harmonique 5.

Dans certains montages, la chalne
ds rétroaction n'est pas toujours ap-
parente, ce sont les capacités para-
sites du transistor qui constituent cette
boucle ainsi gque c'est la cas dans le
schéma de la figure 11 dans lequel
c'est la capacité drain — grille du
transistor 3 effet de champ qui cons-
titue la boucle da réaction.

Les oscillateurs a quartz peuvent
également Atre équipés de diodes tun-
nel. La figure 12 donne le schéma de
principe d‘un tel montage. Le cristal,
fonctionnant en résonance séria, est
placé dans la diagonale d'un pont
constitué par deux résistances R, de
valeur |égarement inférieure 3 la valeur
absolues de la résistance négative |Ry]
présentée par la dicde tunnel & son
point de fonctionnement dans le mon-
tage, lui-méme ajusté au moyen de R,
et par upe inductance et une capacité
L et C présentant pour la fréquence de
résonance du quartz, une impédance
égale 4 R; La diode « voit » I'Impé-
dance & |a résonance du clrcult ac-
cordé paralldle L - C plus R./2. Si

catta Impédance est supérieure 2 (Ry|
le circuit entrara an oscillation.

Les conditions d’entretisn sont
donc :

Ry < |Rw

L,
Ry = — = X = Xe
c

I'impédance ¢ vus » par la diode est

Rs

Z, = R: {1 + )

Ru

Ru : résistance d’'amortissement du
cristal.

Donnons un exemple concret de
caloul :

Soit & réallser un oscillateur sur
50 MHz autour d'une diode tunnsl
polariséa pour que la valeur absolue
[Ro| soit de 120 @ environ.

La valeur Ry = 100 Q < |Rn| satis-
fait bien la premidre condition d’os-
cillation. Cherchons maintenant la va-
leur de |'inductance L et de la capa-
citd C dont |8 réactance 3 50 MHz
ast de 100 Q :

X 100 10—
L-= = =
2xf, 2x X 50,10° F -
= 0,318 pH
X
C = —
2:xf, Xo
1
= = 3.18 pF

2w X 50.10" X 100

Nous reproduisons a la figure 11 dif-
férents schémas pratiques d’oscilla-
teurs & quartz. Si ce qul a &té dit
plus haut a été bien compris, Ils ne
demandent qu'un minimum d'explica-
tions.

On remarquera que dans les monta-
ges (a) & (d) mettant en ceuvre des
transistors bipolaires, afin de réaliser
|'adaptation d'impédance entre le cris-
tal ou le circuit oscillant de charge
de collecteur et le transistor, le col-
lecteur ou I'émetteur de ce dernier
sont raccordés A& une prisa ménagéds
soit sur le bobinage d'accord soit sur
un diviseur capacitif. La calcul du
pont da polarisation du transistor ast
toujours le m8me que celui d'un oscil-
lateur L - C, il n'y a donc pas 8 y
revenir (voir précédent « Pense-ba-
te »).

Le montage {e) mérite de ratenir
fotre attention. Les quartz pour basse
fréquence, du fait de lsur masse im-
portanta, sont parfois difficiles a faire
osciller. Aussi est-on généralement
amené A avolr recours & des cristals
spéciaux munis de trois électrodes :

155

deux actives et une masse. Le quartz,
dans le montage citd, oscilla en réso-
nance série et est excité par un ampli-
ficateur 3 résistance (T:). Le signal
en opposition de phase recusilli sur
la troisiéme électrode du cristal et
ast réappliqué & l'entrée aprds adap-
tation d'impédance au moyen de T,
monté en collecteur commun & travers
le condensateur C qui constitus la
chafne de réaction.

Rien de particulier & dire au sujet
des schémas (f) & (h) mesttant en
ceuvre des TEC. Le premier est un
montage dans lequel le quartz monté
dans la boucle de réaction fonctionne
en mode série. Le second n'est autre
qu'un Pierce en source commune,
tandis qua la trolsidbme utillse un
quartz en over tone an moda paralldle ;
c'est la capacitd drain — grile du
T.E.C. qul constitue |a boucle de réac-
tion.

Les circuits intégrés, lindaires ou
logiques, peuvent 8tre utilisés pour la
réalisation d'oscillateurs & quartz. Les
amplificateurs opérationnals ou « vi-
déo » sont particulidrement bien adap-
tds & cet usage. La figure 13 en donns
un axemple : la NE 501 est un ampli-
ficateur vidéo capable de fonctionner
sous 5 & 6 V avec une bande passante
de 150 MHz. Le montage utilisé est
une adaptation du Pierce.

Les montages de la figure 14 méri-
tent da retenir un instant notre atten-
tion. Ils mettent en ceuvre una ports
OU - NI en logique 3 couplage par
les émetteurs (MECL Motorola). Ainsi
que le montre le schéma de la figure
14a, cette ports n'est rien d'autre
qu'un amplificateur différentiel avec
collacteurs communs d’adaptation en
sortis. Un tel amplificateur peut 8tre
utilisé pour la réalisation d'oscilla-
teurs, & quartz en particulier. Les deux
schémas (b) et {c) utilisent le quartz
en mode séris. C'est |s retard apporté
par la porte {lequel retard correspond
4 un déphasage) qui détermine le
choix du montage en fonction de la
fréquence d’oscillation. Ce retard es!
tsl que, pour les fréquences supérieu-
res 3 50 MHz, il n'est pas possible
d‘utiliser comme sortie da rétroaction
la sortie OU (non - inverseuse) la ro-
tation de phase due a |'amplificateur
serait trop importante. On utilise donc
la sortie NI (inverseuse) en augmen-
tant volontaireament le retard, pour
avoir la phase convenable, au moyen
du condensateur Ci. Cet artifice n'est
pas nécessaire dans le schéma (b)
fonctionnant &4 20 MHz et dans lequel
c'est bien la sortie OU (non-inver-
seuse) qui est utilisée pour la rétro-
action,

Il est un schéma qul mérite d'8tre
retenu & cause de [a haute stabilité
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